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ＣＯ２＋Ｏ２地浸采铀工艺对含矿层渗透性的影响
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摘要：ＣＯ２＋Ｏ２ 地浸采铀工艺是一种适合较高碳酸盐含量含矿层地层的技术方法，在该工艺生产过程

中会产生不同类型的堵塞，从而降低矿层渗透性。对影响渗透性的矿物因素，碳酸盐矿物、黏土矿物、铁

矿物等化学堵塞因素进行了系统分析，认为碳酸盐和黏土矿物以及ＣＯ２＋Ｏ２ 地浸过程中的化学堵塞是

影响含矿层渗透性的主要因素。
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　　地浸采铀是指在天然埋藏之下，通过向砂岩型

铀矿层注入溶浸液与矿石发生化学反应使铀溶解，

将含铀溶液提升至地表进行水冶回收的一种开采工

艺［１］。我国地浸矿山产能占天然铀总产能的７０％

以上（２０１７年）
［２］。ＣＯ２＋Ｏ２ 是一种适用于高碳酸

盐的地浸采铀工艺，美国是最早将该工艺应用于工

业生产的国家，随着新疆、内蒙古两个ＣＯ２＋Ｏ２ 地

浸采铀矿山的建成投产，我国成为继美国之后第二

个成功掌握ＣＯ２＋Ｏ２ 地浸采铀技术并工业化应用

的国家［３］。

相对酸法和碱法，ＣＯ２＋Ｏ２ 工艺具有试剂消耗

少、环境污染小和地下水容易修复等优点［４］，但仍存

在矿床低渗透性和浸出过程中堵塞引起生产效率降

低的问题。采用ＣＯ２＋Ｏ２ 地浸采铀工艺的内蒙古

松辽盆地、鄂尔多斯盆地和新疆伊犁盆地的某些矿

床在实际生产过程中普遍出现注液压力上升，抽注

液能力下降的问题，初步判定为含矿层渗透性降低

所致，成为制约铀产能的重要因素。采用ＣＯ２＋Ｏ２

地浸采铀工艺导致含矿层渗透性降低的原因和机理

及其主要影响因素是值得研究的。张鑫等［５］、史文

革等［６］、李宏星等［７］、张晓等［８］和廖文胜等［９］等从岩

石矿物学进行了矿床渗透性研究；吉宏斌等［１０］、张
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勇等［１１］、原渊等［１２］、许根福［１３］、焦学然等［１４］等从溶

浸水文地质学角度探讨了铀浸出过程中的堵塞问

题。本文在系统收集相关文献和资料的基础上，通

过综合分析，对ＣＯ２＋Ｏ２ 地浸工艺条件下含矿层渗

透性的影响因素进行探讨。

１　矿物对渗透性的影响

赋存于含矿层中的矿物在溶浸液作用下会产生

某些次生矿物，导致含矿层堵塞。要研究矿物对矿

床渗透性的影响，首先要了解与铀矿共、伴生的矿物

类型及其赋存特征。

松辽盆地北部铀矿床以铀石和沥青铀矿为主，

与黄铁矿、长石、石英共生，主要存在于碎屑颗粒或

裂隙中，或胶结物中［１５］。贾俊民等［１６］研究发现，松

辽盆地铀矿床碳酸盐胶结物包括白云石、菱铁矿、铁

白云石、方解石，其中铁白云石属于铀矿床期产物与

铀成矿密切相关，方解石为成矿期后的产物。内蒙

古某铀矿床铀的主要存在形式是铀矿物、吸附铀和

含铀矿物，其中吸附态铀主要为有机质和黏土吸

附［１７］。杨晓勇等［１８］研究发现，鄂尔多斯盆地东

胜—黄龙地区砂岩型铀矿床铀矿物以铀石为主，以

吸附态赋存在钾长石、微斜长石、云母、石英、方解石

和含铁胶结物中。田成等［１９］对鄂尔多斯盆地南部

砂岩铀矿研究发现，成岩晚期胶结物方解石晶出

过程伴随铀的相对富集。张鑫等［５］等对蒙其古尔

矿床砂岩型铀矿赋存状态研究结果表明，铀分布

于碎屑颗粒边缘、裂隙部位，或与黄铁矿、炭屑共

生。张虎军等［２０］研究蒙其古尔矿床普遍存在后生

蚀变作用，包括褐铁矿化、黄铁矿化、黏土矿化和

碳酸盐化，铀矿组成为沥青铀矿和铀石，与黄铁矿

和炭屑紧密共生。

史文革等［６］对某砂岩铀矿进行矿物学研究，结

果表明，铀矿物以沥青铀矿为主，分布于填隙物中，

部分被黏土、有机质吸附；矿石中黏土粉砂质、泥质

胶结物较高，局部碳酸盐胶结是影响渗透性的重要

因素。李宏星等［７］对某矿床砂岩铀矿石和泥质砂岩

铀矿石进行工艺矿物学研究发现，铀石和黏土吸附

铀是主要铀矿物类型，黏土矿物是影响孔隙结构和

渗透率的主要填隙物，铀含量与黏土含量成正比关

系。骆效能等［２１］对纳岭沟铀矿床黏土矿物的研究

表明，蒙脱石是黏土矿物中吸附铀的主要载体。张

晓等［８］研究了蒙其古尔铀矿床黏土矿物和铀成矿关

系，结果显示黏土矿物会吸附铀成矿，黏土含量和类

型影响矿层孔隙度和渗透性。廖文胜等［９］研究了三

个低渗透砂岩矿床岩样，发现方解石和蒙脱石显著

降低矿层渗透性（图１），高岭石和绿泥石使矿层渗

透性易受伤害，高岭石胶结使孔喉分布均匀、大孔道

少，从而渗流能力差。岩心孔隙度为１２％时，黏土

膨胀率达到１００％时，渗透率下降２７％；孔隙度越

大，渗透率下降率越小（图２）
［２２］。

在高碳酸盐含量的铀矿床中，沥青铀矿、铀石和

吸附态铀石通常是主要铀矿物类型，主要赋存于泥

质胶结、碳酸盐胶结夹杂铀石和吸附于黏土矿物。

黏土矿物会减小孔隙，方解石沉淀堵塞孔隙，从而降

低含矿层有效孔隙度，是影响砂岩型铀矿床低渗透

性的主要矿物。

图１　粒间方解石堵塞孔隙（犪）和蒙脱石分布于孔隙周围（犫）
［９］

犉犻犵１　犆犪犾犮犻狋犲犮犾狅犵犵犻狀犵狆狅狉犲（犪）犪狀犱犿狅狀狋犿狅狉犻犾犾狅狀犻狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狀犵犪狉狅狌狀犱狋犺犲狆狅狉犲（犫）
［９］
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图２　黏土膨胀率对渗透性的影响
［２２］

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狅犳犮犾犪狔犲狓狆犪狀狊犻狅狀狉犪狋犲

狅狀狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮犾犪狔
［２２］

２　浸出过程中堵塞对渗透性的影响

２１　犆犗２＋犗２ 工艺浸铀原理

ＣＯ２＋Ｏ２ 工艺浸铀本质上属于碱法工艺，只是浸

出环境ｐＨ介于６．０与７．５，属于中性浸出工艺
［２３］。

Ｏ２ 作为氧化剂可以氧化矿层中固态四价铀为可溶

性六价铀。中性条件下，ＣＯ２作为溶浸剂与水或矿层

中碳酸盐岩反应生成ＨＣＯ－３ ，与ＵＯ２
２＋反应生成稳定

易溶的 ＵＯ２（ＣＯ３）
４－
３ 和 ＵＯ２（ＣＯ３）

２－
２ 。相关反应

如下：

ＵＯ２（ｓ）＋１?２Ｏ２＝ＵＯ３（ａｑ） （１）

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｈ２ＣＯ３ （２）

ＣａＣＯ３（ｓ）＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ－３ （３）

ＭｇＣＯ３（ｓ）＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝Ｍｇ
２＋＋２ＨＣＯ－３

（４）

ＵＯ３（ｓ）＋２ＨＣＯ
－
３ ＝ＵＯ２（ＣＯ３）

２－
２ ＋Ｈ２Ｏ （５）

ＵＯ２（ＣＯ３）
２－
２ ＋ＨＣＯ

－
３ ＝ＵＯ２（ＣＯ３）

４－
３ ＋Ｈ

＋

（６）

天然水体中碳的存在形式遵循碳酸平衡原理

（如图３）。在ｐＨ为６．０～７．５时，溶液中碳酸的存

在形式以 ＨＣＯ－３ 为主，几乎不存在ＣＯ
２－
３ 。当ｐＨ＞

７．５时，水中 ＨＣＯ－３ 电离生成ＣＯ
２－
３ ，ＣＯ

２－
３ 含量升

高。由于矿层较高的碳酸盐含量，导致浸出过程中

Ｃａ２＋含量较高，ＣＯ２－３ 含量的提高会增加方解石沉

淀的可能性。

２２　化学堵塞

根据堵塞物类型可分为机械堵塞、气体堵塞和

化学堵塞等。机械堵塞是由于注液中悬浮颗粒堵塞

孔隙造成的，可以采用过滤处理；气体堵塞是由于溶

图３　碳酸衍生物相对含量与狆犎的关系

犉犻犵３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆犎狏犪犾狌犲犪狀犱

狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮犪狉犫狅狀犻犮犪犮犻犱犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲狊

浸剂中的气体含量过高和不溶气体在孔隙中阻塞液

体流动形成的，控制气体量、避免不溶气体、空压机

洗孔等手段可以有效控制气体堵塞；化学堵塞产生

原因、成分复杂，是溶浸剂与矿物水岩作用的结果，

需要采取针对性的措施。

２．２．１　饱和指数

饱和指数（犛犐）是描述溶液组分饱和程度的重

要指标，常被用于判断溶液中矿物溶解沉淀状态。

其计算公式为犛犐＝ｌｏｇ（犐犃犘?犓ｓｐ），其中，犐犃犘为离

子活度积，犓ｓｐ为溶度积常数。当犐犃犘＞犓ｓｐ时，

犛犐＞０，矿物过饱和产生沉淀，反之矿物处于溶解状

态，犛犐＝０表示矿物处于溶解沉淀平衡状态。

２．２．２　碳酸盐堵塞

吉宏斌等［１０］通过ＰＨＲＥＥＱＣＩ软件计算蒙其古

尔铀矿床ＣＯ２＋Ｏ２ 工艺浸出液成分，判断产生的堵

塞物主要为方解石，会堵塞孔隙，降低矿床渗透性。

张勇等［１１］使用 ＰＨＲＥＥＱＣＩ在蒙其古尔铀矿床

ＣａＣＯ３ 饱和状态研究中发现，ＣａＣＯ３ 饱和指数与

ｐＨ呈明显正相关关系。原渊等
［１２］认为，影响

ＣａＣＯ３ 沉淀的主要因素包括Ｃａ
２＋、ＨＣＯ－３ 和ｐＨ，

可以使用饱和指数法预测沉淀的发生，计算公式为：

犛犐＝ｌｇ［Ｃａ
２＋］＋ｌｇ［ＨＣＯ

－
３ ］＋ｐＨ—犓ｓｐ。许根福

等［１３］研究化学沉淀堵塞表明，ＨＣＯ－３ 含量相同的情

况下，ｐＨ 越高则 ＣＯ
２－
３ 活度也会升高。费子琼

等［２４］、祝永进等［２５］通过ＰＨＲＥＥＱＣＩ计算确定了避

免方解石沉淀发生的ｐＨ、Ｃａ
２＋、ＨＣＯ－３ 边界值，可

以为浸出工艺参数提供参考。

盐效应可以提高碳酸钙的溶解度，但对于初始

地下水矿化度较高的十红滩铀矿床，方解石和石膏
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已经处于饱和或过饱和状态，水中 Ｃａ２＋、ＣＯ２－３ 、

ＳＯ４
２－和ｐＨ略微升高就会导致严重的化学堵塞，常

规酸法和碱法工艺均不能有效浸出铀资源［２６］。焦

学然等［１４］在室内用自来水淡化浸出液后进行了浸

铀试验，结果显示，混合稀释作用对防止ＣａＳＯ４ 沉

淀具有良好效果，但不能缓解碳酸钙沉淀产生，而通

入ＣＯ２ 则使 ＣａＣＯ３ 饱和指数从０．４１５１下降到

－６．９４６７，从而有效避免了ＣａＣＯ３ 沉淀。陈建昌

等［２７］对内蒙古某铀矿进行室内中性浸出试验，矿层

水＋Ｏ２＋ＣＯ２ 可以避免碳酸钙沉淀。原渊等
［２８］针

对鄂尔多斯铀矿床中性浸出中ＣａＣＯ３ 堵塞问题，通

过室内试验和现场试验证明了加入ＣＯ２ 防止矿层

堵塞的有效性。新疆和内蒙古的现场试验结果同样

验证了ＣＯ２ 可以有效抑制碳酸钙沉淀
［２９３０］。

综上所述，ｐＨ是ＣａＣＯ３ 溶解沉淀的主要控制

因素，保持ｐＨ在临界范围内可有效避免地浸过程

中ＣａＣＯ３ 的沉淀。

２．２．３　铁矿物堵塞

薛海凤等［３１］根据离子系数矩阵利用 Ｍａｔｌａｂ计

算活度积并与浓度积常数对比判断沉淀物种类，预

测的沉淀物主要是碳酸钙，也有少量铁垢。因为铀

矿床中伴生的黄铁矿等含铁矿物被氧化溶解，而

Ｆｅ３＋在水中 Ｈ＋含量较低时（ｐＨ＞２～３）易水解产

生Ｆｅ（ＯＨ）３。Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体是典型的两性胶体，

等电ｐＨ为７．１；当溶液ｐＨ 低于胶体等电ｐＨ 时，

胶体带正电荷，与含水介质表面所带电荷相反，会堵

塞孔隙，降低含水层渗透性［３２］。Ｇ?ＭＥＺ等
［３３］在模

拟地下水中铀远离矿井运移过程中发现，铀浓度受

到Ｆｅ（ＯＨ）３ 控制，产生共沉淀使得地下水中铀浓度

快速降低。李坡等［３４］对新疆某矿床酸耗高、铀含量

低的原因进行了分析，发现Ｆｅ（ＯＨ）３ 会吸附铀与

铀共沉淀并进而影响浸出效率。在ｐＨ＜７．１的弱

酸环境下，Ｆｅ（ＯＨ）３ 胶体一方面产生沉淀破坏矿层

渗透性，又吸附溶液中的铀酰络阴离子［３２］，不利于

铀的浸出。田新军等［３５］对缓解某矿床碱法浸出中

出现的堵塞问题进行了研究，结果显示，溶浸剂中加

入ＣＯ２ 调节ｐＨ＝６．５～７可以较好地避免ＣａＣＯ３

的沉淀、避免水针铁矿和Ｆｅ（ＯＨ）３ 形成较大胶体

颗粒和减弱附着能力，改善矿层渗透性。

铁离子沉淀也发生在洗孔过程中，解堵剂与含

矿岩石的水岩作用产生化学堵塞，同样会伤害矿床

渗透性。单一强酸作为解堵剂适用于酸法地浸工

艺，但对于ＣＯ２＋Ｏ２ 浸出工艺效果不好，水岩作用

会对矿层产生二次伤害［３６］，堵塞物质主要为铁垢。

吉宏斌等［３７］对提高矿层渗透性的研究表明，洗孔时

加入铁离子稳定剂可以避免铁离子的二次沉淀，从

而缓解或避免堵塞孔隙。

Ｆｅ３＋在中性条件下的低溶解度是铁垢产生的

主要原因，控制ｐＨ可以避免水针铁矿和Ｆｅ（ＯＨ）３

形成较大胶体颗粒，减弱其附着孔隙和管壁的能力，

从而缓解堵塞。

２．２．４　硫酸盐堵塞

ＣＯ２＋Ｏ２ 中性地浸过程中，含硫矿物如黄铁

矿，在氧化剂作用下会生成ＳＯ４
２－，浸出液循环利用

致使ＳＯ４
２－含量累积，当Ｃａ２＋和ＳＯ４

２－活度积超过

溶度积时，石膏过饱和即发生沉淀。类似情况也会

发生在微酸中性浸出工艺中［３８］。张青林等［３９］在室

内ＣＯ２＋Ｏ２ 柱浸试验中发现，浸出液ＳＯ４
２－含量会

逐渐提高，虽然未达到石膏饱和状态，但需要时刻关

注浸出液的ＳＯ４
２－和ｐＨ，及时采取必要措施降低石

膏沉淀风险。薛海凤等［４０］通过室内试验验证了强

酸性苯乙烯系列阳离子交换树脂（００１×７）在中性浸

出过程中可以去除溶液中的 Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋ 和

Ｆｅ３＋，有效缓解了ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、ＦｅＣＯ３ 和Ｆｅ（ＯＨ）３

的沉淀。

浸出液循环利用是Ｃａ２＋和ＳＯ４
２－浓度升高的

主要原因，要避免石膏沉淀需要控制溶浸剂离子

浓度。

２３　黏土膨胀

黏土矿物包括蒙脱石、绿泥石、高岭石和伊利石

等，含量较高会降低矿层渗透性。黏土的水化膨胀

是因为晶体间阳离子被置换，晶体表面吸附水分子，

形成水化膜，使晶格间距增大。蒙脱石具有很高的

表面积，所以膨胀现象更明显［４１］。

长石的黏土化可能是铀矿开采过程中黏土含量

增长的主要原因，主要表现为长石的高岭石化，反应

式［４２］如７～９所示。在不同ｐＨ 条件下，矿物水解

产物不同，如白云母（ＫＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２）在

ｐＨ＝７～９时生成埃洛石，ｐＨ＝７～８．５时会生成蒙

脱石［４３］。

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石）＋２Ｈ
＋ ＋Ｈ２Ｏ→４ＳｉＯ２＋

２Ｋ＋＋Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ （７）

２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８（钠长石）＋２Ｈ
＋＋Ｈ２Ｏ→４ＳｉＯ２＋

２Ｎａ＋＋Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ （８）

２ＣａＡｌＳｉ３Ｏ８（钙长石）＋２Ｈ
＋＋Ｈ２Ｏ→４ＳｉＯ２＋

２Ｃａ＋＋Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ （９）

ＣＯ２＋Ｏ２ 地浸工艺溶浸液ｐＨ在６～７．５，溶浸

剂中Ｈ２ＣＯ３ 含量不低，可能发生长石的高岭石化以

·３５·２０２１年第５期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



及白云石的蒙脱石化。黏土一方面会缩小孔隙通

道，减小矿层渗透性，另一方面，由于其较大的比表

面积会吸附铀，不利于铀浸出。砂岩型铀矿床中矿

物黏土化不易观察，所以浸出过程中的长石黏土化

研究还很少见。

２４　其他堵塞

在地浸钻孔施工过程中，泥浆会进入含矿含水

层堵塞孔隙，降低矿层渗透性。钻孔施工产生的堵

塞类型为机械堵塞，对矿层渗透性的影响会发生在

所有地浸工艺中。钻孔工艺的改进可以减小钻孔施

工对矿层渗透性的破坏。应用清水钻进、负压钻进

技术可以保护矿层渗透性，完井后及时洗孔可以适

当恢复钻井对渗透性造成的影响［４４］。赵海军等［４５］

对改善矿层渗透性研究中指出，用表面活性剂、压缩

空气和清水配置的钻井液以较小的密度和小于含矿

层地下水的液柱压力，保证了钻进液在钻进过程中

不能进入矿层，可以有效保护矿层的渗透性；成井

后，合理的洗井方法可以最大限度地修复钻进液对

矿层渗透性的破坏。

钻孔施工对矿层渗透性的破坏不可避免，渗透

性保护和修复有赖于钻井和成井工艺的提高。

３　结论

在ＣＯ２＋Ｏ２ 地浸采铀过程中，影响矿层渗透性

的因素主要包含矿物和堵塞两方面。

１）颗粒间孔隙中的碳酸盐胶结夹杂铀石和黏土

吸附铀不仅是铀矿物的主要类型，也是造成孔隙通

道缩小和堵塞孔隙的主要原因。

２）化学堵塞是地浸生产过程中产生的主要堵塞

类型。堵塞物有碳酸钙、铁垢和硫酸钙。堵塞不仅

发生在浸出过程中，也可出现在钻孔施工和洗孔过

程中。ｐＨ是影响堵塞产生的控制因素。

３）长石的黏土化是矿层中黏土含量增加的重要

原因，黏土吸水膨胀破坏矿床渗透性不利于浸出。
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［１２］原渊，江国平，廖天伟，等．地浸采铀碳酸钙结垢主要影
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［１６］贾俊民，荣辉，焦养泉，等．松辽盆地钱家店铀矿床中碳

酸盐胶结物赋存状态及其与铀成矿关系［Ｊ］．地球科
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［２０］张虎军，聂逢君，饶明辉，等．伊犁盆地蒙其古尔地区水

西沟群砂岩型铀矿目的层岩石学特征及其意义［Ｊ］．地
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［４３］韩吟文，马 振 东．地 球 化 学 ［Ｍ］．北 京：地 质 出 版

社，２００３．

ＨＡＮ Ｙ Ｗ，ＭＡ Ｚ Ｄ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００３．

［４４］李晓剑，姜岩，姚益轩，等．提高地浸采铀钻孔涌水量的

技术措施及其应用［Ｊ］．铀矿冶，２０１０，２９（２）：５７

６０，６９．

ＬＩＸＪ，ＪＩＡＮＧＹ，ＹＡＯＹＸ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｓ

ｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｄｒｉｌｌ

ｈｏｌｅｓａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，２９（２）：５７６０，６９．

［４５］赵海军．某低渗透性铀矿床改善含矿层渗透性方法研

究［Ｃ］??中国核学会２０１３年学术年会论文集第２册

（铀矿冶分卷，核能动力分卷（上）．哈尔滨：中国核学

会，２０１３：２１４２１８．

ＺＨＡＯＨＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｅ

ｂｅａｒｉｎｇｂｅｄｉｎａｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ［Ｃ］??

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３ａｎｎｕａｌａｃａｄｅｍｉｃｍｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＮｕｃｌｅａｒＳｏｃｉｅｔｙ：Ｖｏｌｕｍｅ２（Ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｓｕｂｖｏｌｕｍｅ，Ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｓｕｂｖｏｌｕｍｅ：

Ｐａｒｔ１）．Ｈａｒｂｉｎ：ＣｈｉｎｅｓｅＮｕｃｌｅａｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３：２１４２１８．
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